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研究成果の概要（和文）：本研究では、脳活動のみを用いたコミュニケーションの実用可能性を高めることを目
的として、脳波から意思に関する情報を抽出する手法の確立を目指した実験・解析を行った。感覚刺激と想起し
た意思の条件づけを行った筋萎縮性側索硬化症患者において、脳波から「はい」と「いいえ」のどちらを想起し
ているかを識別するシステムの有効性を確認した。また、脳波から対象とする脳活動信号のみを抽出して使用す
ることで精度の向上が見られた。

研究成果の概要（英文）：To improve the performance of brain-computer interface (BCI), this study 
conducted experiments and analyses to develop a method to extract intention from 
electroencephalogram (EEG). In the experiment, two patients suffering from amyotrophic lateral 
sclerosis learned association between sensory stimuli and intention. The BCI system could decode 
their intention from their EEG. Importance of extracting physiologically plausible features from EEG
 was also confirmed.

研究分野： 脳活動信号処理

キーワード： 脳波　ブレイン・コンピュータ・インタフェース　ALS　深層学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
筋萎縮性側索硬化症 (ALS) などが原因で運動機能が低下した患者にとって、脳活動情報のみを用いたコミュニ
ケーション手法の確立は重要である。本研究では、ALS患者の脳波から生理学的に妥当な信号を抽出して使用す
ることで、「はい」と「いいえ」のどちらを想起しているか識別を行うBCIシステムの有効性が示された。本研
究で得られた結果は、脳波を用いた実用的なコミュニケーション手法の実現を目指す上で意義があると考えられ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年、脳活動のみからコンピュータや外部装置の制御を行うブレイン・コンピュータ・インタ
フェース (BCI) が注目を集めている。BCI は、特に筋萎縮性側索硬化症 (ALS) などが原因で
運動機能が低下し、発話やタイピングなどによるコミュニケーションが難しくなった患者にと
って、非常に重要なコミュニケーション手段の一つである。これまで研究されてきた BCI シス
テムの多くでは、患者が運動想起を行う、または視覚・聴覚刺激を与えた際の脳活動信号を使用
する方法が用いられてきた。しかし、特に症状の進行した ALS 患者において、これらの方法が
必ずしも有効でないことが報告されている (Kübler and Birbaumer, 2008)。そのため、症状の
進行した ALS 患者でも使用可能な BCI として、電気による感覚刺激と想起した意思の条件づけ
に基づく手法が提案されている (Yoshimura et al., 2021)。しかし、先行研究では完全閉じ込め
状態となりコミュニケーションが完全に不可能となった ALS 患者 1 名と健常者でのみその評価
が行われている。コミュニケーションが可能な他の ALS 患者でその有効性を確認した研究がな
いことから、その検証が必要である。また、BCI における課題の一つとして精度の低さが挙げら
れることから、BCI を用いたコミュニケーションの実現に向けてその精度向上が求められてい
る。 
 
２．研究の目的 
 症状の進行した ALS 患者においても使用可能な BCI システムの確立を目指し、電気による感
覚刺激と想起した意思の条件づけに基づく BCI の有効性をコミュニケーションが可能な ALS
患者で検証することを目的とした。本研究で実施するのは「はい」と「いいえ」の 2 値判別であ
るが、その有効性が示されれば、将来的に文字入力システムなどのより柔軟なコミュニケーショ
ン方法への応用も可能である。また、生理学的に妥当な信号を脳波から抽出・使用することで、
BCIシステムの精度向上を試みた。脳波には実験内容と無関係の脳活動も反映されることから、
これらの影響を排除し、解析対象とする脳波の特徴量を抽出して使用することで識別率の向上
が期待される。本研究では、先行研究において本研究で使用した感覚刺激との関連が報告されて
いる頭頂皮質の活動を抽出して特徴量として使用することで、識別率の向上が見られるかの検
証を行った。 
 
３．研究の方法 
 ALS 患者 2 名を対象として、電気による感覚刺激と想起した意思の条件づけを事前に行い、
その後「はい」または「いいえ」を想起する間の脳活動を記録する実験を行った。事前準備では、
前庭への電気刺激 (Galvanic vestibular stimulation) を感覚刺激として用い、左右の平衡感覚
の歪みを「はい」または「いいえ」と対応付ける条件付けを行った。その後、「はい」または「い
いえ」で回答可能な文章を呈示し、患者に回答を想起させた。実験は休憩を挟んで計 2 セッショ
ン行った。 
 脳活動信号の計測手法には頭皮脳波を使用した。頭皮上に配置した電極で計測する脳波は、計
測に手術を伴わない非侵襲的な手法であり、また時間分解能の高さや装置の可搬性などの利点
があることから、多くの BCI 研究で用いられている。本研究では 32 電極の脳波計を使用してベ
ッドに横になった状態の患者の頭皮脳波を計測し、前処理でノイズを除去した後に解析に使用
した。 
 実験で得られたデータから、「はい」と「いいえ」のどちらを想起しているかを脳波からリカ
レントニューラルネットワークを用いて識別する BCI システムを構築した。特徴量として回答
想起時の脳波の時系列信号またはそのパワー値を使用した。生理学的に妥当な信号を特徴量と
して使用することで精度が向上するか検証するために、計測した脳波を全て特徴量とする解析
と、先行研究で感覚連想と関連すると報告された脳領域の信号のみを特徴量とする解析を行い、
その識別率を比較した。 
 
４．研究成果 
 2 名の ALS 患者で計測した脳波データについて、第 1 セッションのデータで訓練した識別器
を第 2 セッションのデータに適用し、患者ごとの識別結果を調べた。その際に、先行研究で感覚
連想と関連すると報告された脳領域と関連した信号のみを特徴量として使用した。その結果、患
者 1 では時系列信号を特徴量とした際に 65.0%の識別率が得られた (p<0.05)。一方、患者 2 で
はパワー値を特徴量とした際に 62.5%の識別率が得られた。識別の結果、チャンスレベルより統
計的に有意に高い精度が得られたことから、本研究で用いた BCI システムの ALS 患者への有効
性が確認された。しかし、患者ごとに最適な特徴量が異なっていたことから、異なる患者間で共
通して使用可能な BCI システムの設計が難しく、患者ごとにチューニングが必要であることが
示唆された。 
 また、計測した脳波を全て特徴量とした際の識別率は、患者 1 では 55.0%、患者 2 では 47.5%
であった。頭頂皮質以外の脳活動も特徴量として使用した場合にはチャンスレベルの識別率し



か得られなかったことから、生理学的に妥当な特徴量を抽出して使用することで、異なるセッシ
ョン間の識別においてより高い識別率が得られることが示された。 
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